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(57) Abstract: The invention concerns a wavelength multiplexer comprising: a plurality of laser sources (SI to Sn, 1.1 to l.n) 
emitting beams at different wavelengths; a first diffraction grating (3) forming a cavity mirror for the laser diodes. Said grating 
comprises an assembly of juxtaposed sub-gratings with different pitches. Each sub-grating receives one or several laser beams, 
retroreflects part of the beam(s) and transmits the other part of the beam in an output direction (U), said direction being the same for 
all the sub-beams; a focusing optics which is located in the output direction (U) (lens 5), and which focuses into a focal point the 
beams emitted by the laser sources; a second diffraction grating (6) which is located at said focal point, receives said emitted beams. 
^1 The angles of incidence of said beams on the diffraction grating are such that the latter superimposes the beams after diffraction. 
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(57) Abrege: Ce multiplexeur en longueurs d'ondes comporte: une pluralite de sources lasers (SI a Sn, 1.1 a l.n) emettant des 
faisceaux a des longueurs d'ondes differentes; un premier reseau de diffraction (3) qui forme miroir de cavite pour les diodes lasers. 
Ce reseau comporte un ensemble de sous-reseaux juxtaposes de pas differents. Chaque sous-reseau rec.oit un ou plusieurs desdits 
faisceaux lasers, retroreflechit une partie du ou des faisceaux et transmet T autre partie du faisceau dans une direction de sortie (U), 
cette direction etant la meme pour tous les sous-faisceaux; une optique de focalisation qui est situee sur la direction de sortie (U) 
(lentille 5), et qui focalise en un point de focalisation les faisceaux emis par les sources lasers; un deuxieme reseau de diffraction 
(6), qui est situe audit point de focalisation, recoit lesdits faisceaux emis. Les angles d' incidence de ces faisceaux sur le reseau de 
diffraction sont tels que celui-ci superpose les faisceaux apres diffraction. 
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MULTIPLEXEUR EN LONGUEURS D'ONDES DE SOURCES LASERS 

L'invention concerne un dispositif de multipiexage en longueur 
d'onde d'une pluralite de sources lasers et notamment de faisceaux emis par 
une barrette de diodes lasers. 

La puissance deiivree par une diode laser etant limitee 
5 (typiquement inferieure a 10 W), il est classique d'utiliser des assemblages 
monolithiques de diodes (appeles barrettes de diodes lasers) permettant de 
delivrer des puissances jusqu'a typiquement 100 W. Ces barrettes 
presentent I'inconvenient de delivrer un faisceau optique de tres mauvaise 
qualite, les diodes elementaires emettant cote a cote. 

10 Generalement de 1 cm de large dans la direction parallele au plan 

de la jonction (D//), la surface emissive des barrettes est d'environ 1 urn de 
haut dans la direction perpendiculaire (D x ). Une barrette est ainsi une source 
fortement dissymetrique, etant environ 10 000 fois plus large que haute. De 
meme, la divergence du rayonnement est non symetrique : superieure a 25° 

15 (30° a 50°) selon D±, elle est d'environ 10° suivant D//. La combinaison de 
ces deux caracteristiques conduit a une etendue geometrique environ 2000 
fois plus grande selon D,/ que selon D x . Cette forte dissymetrie est tout a fait 
prejudiciable a I'emploi efficace de ces composants pour de nombreuses 
applications. En effet, outre la difficulte de manipulation, il est en general 

20 interessant de disposer d'un faisceau d'etendue geometrique proche de la 
symetrie de revolution, par exemple, pour I'injection dans une fibre optique 
ou pour le pompage optique longitudinal de lasers solides. 

Superposer differents faisceaux lasers est possible par 
multipiexage en longueur d'onde : chaque laser emet a une longueur d'onde 

25 differente des autres et les faisceaux sont superposes a I'aide de miroirs 
dichroTques ou d'elements dispersifs (reseaux, prismes). [C.C. Cook et T.Y. 
Fan, in Advanced Solid State Laser 99, OSA Technical Digest, paper PD7 ; 
M.C. Fames et al., Electron. Lett., vol 27, pp. 1498-1499 (15.08.91) ; I.H. 
White et al, Electron. Lett., vol 26, pp. 832-834 (21/6/90)]. 

30 L'invention concerne done un multiplexer en longueurs d ondes 

de sources lasers, caracterise en ce qu'il comporte : 

. une pluralite de sources lasers emettant des faisceaux a des 
longueurs d'ondes differentes ; 
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• un premier reseau de diffraction formant miroir de cavite pour 
les diodes lasers, ce reseau comportant un ensemble de sous- 
reseaux juxtaposes de pas differents, chaque sous-reseau 
recevant un ou plusieurs desdits faisceaux lasers, 
retroreflechissant une partie du ou des faisceaux et 
transmettant I'autre partie du faisceau dans une direction de 
sortie, cette direction etant la meme pour tous les sous- 
faisceaux ; 



10 



• une optique de focalisation situee sur la direction de sortie, 
focalisant en un point de focalisation les faisceaux emis par les 
sources lasers ; 



15 



• un deuxieme reseau de diffraction situe audit point de 
focalisation et recevant lesdits faisceaux emis, les angles 
d'incidence de ces faisceaux sur le reseau de diffraction etant 
tels que celui-ci superpose les faisceaux apres diffraction. 



Les differents objets et caracteristiques de I'invention apparaltront 
plus clairement dans la description qui va suivre faite a titre d'exemple de 
realisation ainsi que dans les figures annexees qui represented : 

♦ les figures 1a a 1c, un exemple de realisation detaille du 



♦ les figures 2a et 2b, une variante de realisation de ('invention. 

Les figures 1a a 1c represented un exemple de realisation du 
multiplexer selon Tinvention. 

Les figures 1a et 1b represented un dispositif permettant 
25 remission de n faisceaux lasers de longueurs d'ondes differentes. 

La figure 1a represente n diodes lasers 1.1 a 1.n. 
Preferentiellement, ces n diodes sont en fait une barrette de diodes lasers 1 . 
Les faisceaux emis par ces diodes sont collimates par une premiere lentille 
cylindrique 21, puis focalises par une deuxieme lentille cylindrique 22 sur un 
30 reseau de diffraction 3 situe sensiblement au plan de focalisation de la lentille 
22. Les axes des lentilles cylindriques 21, 22 sont orthogonaux a la grande 
longueur de la barrette de diodes et forment un systeme afocal. 

Le reseau de diffraction 3 est en realite une juxtaposition de sous- 
reseaux de diffraction 3.1 a 3.n presentant des pas differents de fa?on a etre 
35 efficaces a des longueurs d'ondes differentes. 



20 



multiplexeur de I'invention ; 
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On impose la longueur d'onde de chacune des n diodes lasers 1.1 
a In de la barrette 1 par la realisation d'une cavite externe fermee par un 
reseau 3 place en position de Littrow dont le plan d'incidence est 
perpendiculaire au plan de la jonction des diodes lasers. Cette orientation du 
5 reseau est choisie pour assurer une bonne selection en longueur d'onde, ce 
qui ne serait pas forcement le cas pour une orientation parallele au plan de la 
jonction a cause de remission non monomode spatiale dans cette direction 
des diodes de puissance. L'ordre 0 du reseau correspond aux faisceaux de 
sortie 4.1 a 4.n de la cavite et l'ordre -1 au faisceau reinjects dans la cavite. 

10 Pour eviter le phenomene de sous-cavite qui pourrait compromettre 
I'efficacite de la selection en longueur d'onde, il est preferable de traiter 
antireflet la face de sortie des diodes lasers. L'angle d'incidence des 
faisceaux sur le reseau et le pas du reseau fixent la valeur de la longueur 
d'onde d'emission de chaque diode laser. II est necessaire que le faisceau 

15 soit collimate dans le plan d'incidence du reseau par exemple en mettant une 
troisieme lentille cylindrique 23 entre la barrette 1 et le reseau 3. Cette 
troisieme lentille cylindrique 23 est orthogonale aux lentilles 21, 22. Cela est 
visible sur la figure 1b qui represente une vue de dessous du systeme de la 
figure 1a. Enfin, chaque diode laser ne doit eclairer qu'un seul sous-reseau. 

20 Cela est realise par le montage afocal des deux lentilles cylindriques 21-22 
qui imagent les diodes laser sur le reseau 3. Ainsi, en sortie du reseau 3, les 
n faisceaux issus des diodes ont chacun une longueur d'onde differente et 
sont paralleles entre eux. lis sont espaces d'une distance dx qui correspond 
a la distance entre diodes dans la barrette multipliee par le grandissement 

25 des lentilles 21-22. 

Un exemple preference! consiste a avoir les faisceaux 4.1 a 4.n 
paralleles entre eux et repartis spatialement en fonction de leurs longueurs 
d'ondes. La distance dx entre deux faisceaux, 4.1 et 4.2 par exemple, est 
telle que : 

30 dx = f.dX.D 

• f etant la distance focale de la lentille 5 ; 

• dX, la difference de longueurs d'ondes des faisceaux 4.1 et 4.2 ; 

• D, le pouvoir de diffraction du reseau de diffraction 6. 

Les n faisceaux 4.1 a 4.n sont alors superposes localement par 
35 une lentille 5 sur un reseau de diffraction 6. Le foyer objet de la lentille 5 est 
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place sur le reseau 3. Le rsseau 6 est place dans le plan de Fourrier (foyer 
image). La lentille 5 peut etre cylindrique ou spherique. Le reseau 6 est un 
reseau blase pour avoir une direction preferentielle en sortie 7. Pour que les 
faisceaux 4n soient spatialement superposes apres le reseau 6, il faut que 
5 leur longueur d'onde A, n soit choisie judicieusement. 

On a done par ce procede, superpose spatialement les faisceaux 
des N diodes laser composant une barrette. 

En premiere approximation, I'espacement en longueur d'onde dA, n 
entre deux faisceaux elementaires est independant de n (cela est verifie tant 

10 que les incidences sur la lentille 5 restent faibles). On a done : dX n = X n - A. n -i 
= dX qui est constant. Cette valeur est choisie pour etre superieure a la 
largeur spectrate des diodes lasers fonctionnant en cavite externe. 
Typiquement, on prendra dX = 0,5 a 1 nm. Dans ces conditions, pour le 
reseau 3, la variation (da) du pas (a) d'un sous-reseau au sous-reseau 

1 5 adjacent est donne par : 

da _ dX 
a X 

Par exemple avec X = 800 nm, dX = 1 nm et a = 0,8 pm (reseau 
20 avec 1/1200 traits/mm) on obtient da = 1 nm. Pour realiser n reseaux dont le 
pas varie de proche en proche de 0,5 nm, ['invention propose, par exemple, 
d'utiliser un polymere photosensible pour realiser le reseau 3 sous forme 
d'hologramme epais, soit en utilisant une longueur d'onde d'ecriture fixe et 
en faisant varier les incidences des faisceaux suivant ['emplacement sur le 
25 reseau 3 ; soit en faisant varier la longueur d'onde d'ecriture pour chaque 
sous-reseau. 

Le deuxieme reseau 6 a un nombre de traits fixe, ce qui 
correspond a un pouvoir de dispersion D (qui depend egalement de Tangle 
de travail choisi). Dans le cas du montage optique presente figure 1c, on 
30 obtient aisement la relation entre I'espacement spatial dx et spectral dX entre 
sous-faisceaux : dx = f.d^.D ou f est la longueur focale de la lentille 5. Par 
exemple, avec dx = 0,2 mm, dX = 1 nm et D = 1200 mm* 1 /cos 45°, on obtient 
f= 120 mm. 
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Sans sortir du cadre de I'invention, on prevoit egalement, par 
exemple que : 

• D'autres combinaisons de lentilles et d'autres incidences sur les 
reseaux soient utilisees. 

5 • L'imagerie dans le plan de la jonction des diodes sur le reseau 

3 ne soit pas obligatoire, ii suffit que les faisceaux soient 
separes au niveau du reseau 3. Cela est realise sur une 
distance de I'ordre du millimetre en sortie de la barrette 
(espacement de 0,2 mm, divergence de 10°). On peut ainsi 
10 supprimer les lentilles 21 et 22 comme on peut le voir sur les 

figures 2a et 2b. 

• En sortie du reseau 6, le faisceau peut etre utilise directement 
ou focalise dans une fibre optique. 

• On peut profiter de la cavite externe pour non seulement fixer la 
15 longueur d'onde de chaque diode laser mais egalement operer 

un filtrage spatial du mode lateral pour reduire le nombre de 
modes transverses emis par chaque diode laser. 

• Les reseaux de diffraction 3 et 6 peuvent fonctionner en 
transmission ou en reflexion. 

20 
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REVENDICATIONS 

1. Multiplexer en longueurs d'ondes de sources lasers, 
caracterise en ce qu'il comporte : 

• une pluralite de sources lasers (S1 a Sn, 1.1 a 1.n) emettant 
des faisceaux a des longueurs d'ondes differentes ; 

5 • un premier reseau de diffraction (3) formant miroir de cavite 

pour les diodes lasers, ce reseau comportant un ensemble de 
sous-reseaux juxtaposes de pas differents, chaque sous- 
reseau recevant un ou plusieurs desdits faisceaux lasers, 
retroreflechissant une partie du ou des faisceaux et 
10 transmettant f autre partie du faisceau dans une direction de 

sortie (U), cette direction etant la meme pour tous les sous- 
faisceaux ; 

• une optique de focalisation situee sur la direction de sortie (U) 
(lentille 5), focalisant en un point de focalisation les faisceaux 

15 emis par les sources lasers ; 

• un deuxieme reseau de diffraction (6) situe audit point de 
focalisation et recevant lesdits faisceaux emis, les angles 
d'incidence de ces faisceaux sur le reseau de diffraction etant 
tels que celui-ci superpose les faisceaux apres diffraction. 

20 2. Multiplexeur selon la revendication 1 , caracterise en ce qu'avant 

focalisation par I'optique de focalisation (5), les faisceaux sont paraileles et 
les distances entre les axes des faisceaux sont calculees et reparties pour 
obtenir la superposition des faisceaux apres diffraction par le reseau de 
diffraction. 

25 3. Mutliplexeur selon la revendication 2, caracterise en ce que la 

distance dx entre deux faisceaux est donnee par la formule : 

dx = f.dX.D 

dans laquelle : 

• f etant la distance focale de i'optique de focalisation (5) ; 
30 • dX, la difference de longueurs d'ondes des faisceaux ; 

• D est le pouvoir de dispersion du deuxieme reseau de 
diffraction (6). 
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4. Multiplexeur selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
deux reseaux de diffraction (3, 6) fonctionnent en reflexion ou en 
transmission. 

5. Multiplexeur selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il 
5 comporte, entre les diodes lasers et le premier reseau de diffraction (3), une 

premiere lentille cylindrique (21) collimatant les faisceaux lasers et une 
deuxieme lentille cylindrique (22) situee entre la premiere lentille cylindrique 
et le premier reseau de diffraction, et focalisant les faisceaux collimates sur 
le plan du premier reseau de diffraction et imageant les faces emissives des 
10 diodes lasers sur ce premier reseau, les axes des lentilles cylindriques (21, 
22) etant orthogonaux a la ligne de diodes lasers. 

6. Multiplexeur selon la revendication 5, caracterise en ce qu'il 
comporte une troisieme lentille cylindrique (23), orthogonale a la premiere et 
a la deuxieme lentilles, situee entre les diodes lasers et le deuxieme reseau 

15 de diffraction (3) et collimatant les faisceaux emis par les diodes lasers. 



20 
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